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Resumo

Este trabalho verificou a influência das condições ambientais na estrutura do xilema secundário da espécie

Caryocar brasiliense Camb. (pequizeiro) através de um estudo anatômico comparado do lenho de árvores

procedentes de fisionomias de cerradão e cerrado s.s., no município de Santa Rita do Passa Quatro, SP. As

características do lenho foram analisadas qualitativa e quantitativamente, sendo as últimas comparadas pela

análise de variância, bem como por análises multivariadas de agrupamentos e componentes principais. A

análise de variância demonstrou existir diferenças significativas para oito das dezesseis variáveis analisadas,

bem como uma grande variação entre árvores da mesma localidade, aspecto corroborado pela análise de

agrupamentos. A matriz de correlação entre variáveis indicou, de modo geral, relações inversas entre dimensões

longitudinais e radiais dos elementos anatômicos. Pode-se inferir pela variabilidade significativa entre árvores

que a diferenciação das fisionomias ocorre de fornia gradual, não se observando um conjunto de características

anatômicas suficientemente marcantes que tipifiquem as fisionomias estudadas.

Palavras-chave: anatomia ecológica, pequi, tendências ecológicas, xilema secundário.

Abstract

This study aimed to verify the infiuence of ambient conditions on thc strueture of sccondary xylcm of

Caryocar brasiliense Camb. ("pequizeiro") through a comparative anatomical study of two populations

belonging to “cerradão" and “cerrados. r."(Brazilian savannas), in thc city of Santa Rita do Passa Quatro, São

Paulo. The wood was dcscribcd qualitatively, and quantitative data wcre analyzed using analysis of variancc,

as well as multivariate and principal componcnts analysis. Thc analysis of variance showed significant

di ffcrcnccs for eight out of sixtccn anatomical parameters, as well as great variation betwcen trees of thc same

locality, an aspect corroborated by multivariate analysis. The corrclation matrix showed gcnerally inverse

correlations betwcen longitudinal and radial measurements of thc anatomical charactcrs. Based on the significant

variability found betwcen trees wc can infer that thc diflerentiation of thc formations occurs gradually, since

a marked set of anatomical charactcrs that would individualize cach typc of vegetation was not observed.

Key words: ecological anatomy, "pequi", ecological trends, sccondary xylcm.

Introdução

OCerrado, segundo maior bioma brasileiro, é

composto por um mosaico de fitofisionomias que

abrangem formações florestais (mata ciliar, mata de

galeria, mata seca e cerradão), savânicas (cerrado

denso, típico, ralo, rupestre, vereda, parque de

cerrado c palmeiral) e campestres (campos sujo,

limpo e rupestre) (Ribeiro & Waltcr 1998). A
ocorrência dessas fisionomias pode ser determinada

por manchas de solos mais ou menos pobres, pela
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irregularidade dos regimes pluviométricos,

queimadas características de cada local e pela ação

humana (Coutinho 2008). Os primeiros estudos que

relacionaram as características dos solos com a

vegetação do Cerrado datam da década de 1950

(Alvim & Araújo 1952). Anteriormente a esse

período, alguns trabalhos já indicavam que as

características xeromórficas das plantas de cerrado

não se relacionavam exclusivamente com a

disponibilidade hídrica (Rawitschcr & Ferri 1 943),

contrariando o afirmado por Warming (1908), de

que a escassez de água constituía o fator limitante

para a vegetação.

Após revisar extensamente trabalhos clássicos

sobre o Cerrado, Rizzini (1976) alerta para a existência

de uma grande variação de respostas das plantas às

oscilações na disponibilidade hídrica, abrangendo

desde espécies que aparentemente não diminuíam a

transpiração até espécies que apresentavam uma
restrição considerável desta durante a estação seca.

Estudos demonstraram que a grande maioria das

espécies lenhosas restringe a abertura estomática

durante a estação seca (Percz & Moraes 1991; Franco

& Lüttgc 2002) e que algumas espécies apresentam
restrição estomática mesmo durante a estação
chuvosa, dependendo da demanda evaporativa da
atmosfera (Naves-Barbiero et al. 2000; Franco &
Lüttge 2002). Nas diferenciações fisionômicas, a

diminuição da biomassa e a modificação da
composição florística também demonstram possuir

correlação com a disponibilidade de nutrientes e o
aumento da saturação de alumínio no solo. A maior
dificuldade das plantas em sintetizar proteínas, sob
tais características limitantes do solo, levariam a uma
produção excessiva de carboidratos c gorduras. Tal
fato justificaria o pequeno porte das árvores e a

abundância de características esclercnquimáticas,

justamente os aspectos considerados xeromórficos

(Arens 1958a,b).

Neste panorama, os estudos de anatomia
ecológica do xilema secundário podem fornecer

dados importantes para uma maior compreensão
das interações entre as condições ambientais e o
desenvolvimento das plantas em ambientes de
cerrado. Estudos demonstram que muito da
diversidade estrutural encontrada neste tecido

possui uma explicação funcional e adaptativa,

podendo ser diretamente relacionada ao hábito das

plantas e às condições ambientais (Dickison 2000),

umavez que fatores como seca, inundação, altitude,

latitude, constituição e fertilidade do solo, estádios

sucessionais da vegetação e poluição podem alterar

significativamente sua estrutura anatômica (Baas

1973; Carlquist & Hoekman 1985; Baas &
Schweingruber 1 987). As relações entre a estrutura

da madeira e as características climáticas têm sido

amplamente estudadas, sendo Baas (1973) e

Carlquist (1975) os pioneiros nesta abordagem. As
espécies tropicais têm recebido crescente atenção

no Brasil, contudo, alguns trabalhos mostram
resultados controversos com relação às grandes

tendências estabelecidas para as floras mundiais,

o que reforça a necessidade de se ampliar este tipo

de estudo no Brasil.

O pequizeiro (Caryocar brasiliense Camb.),

umadas poucas espécies com ampla distribuição no
bioma Cerrado (Ratter et al. 1996), é uma planta

decídua presente em várias fisionomias, com
distribuição em doze Estados e no Distrito Federal

(Silva Júnior 2005). Pelo fato de ser pouco exigente

quanto à fertilidade do solo (Haridasan 2005), os

elevados teores minerais de seus frutos chegam a

surpreender pela sua alta concentração nutricional,

conduzindo à hipótese de que se trata de umaplanta

bastante eficiente na extração de nutrientes. Com
isso, o estudo anatômico do xilema secundário desta

espécie pode fornecer dados importantes para a

compreensão de algumas relações entre as plantas e

variáveis ambientais em áreas de cerrado. Neste

panorama, tendo-se em vista a importância deste

bioma e a necessidade de se ampliar o número de

pesquisas referentes à anatomia ecológica do xilema

secundário de espécies brasileiras, este trabalho traz

um estudo anatômico comparado de duas
populações de Caryocar brasiliense emfisionomias

de cerradão e cerrado s.s., com o objetivo de verificar

tendências ecológicas da espécie nestes ambientes.

Material e Métodos

Caracterização da área de estudo
O estudo foi realizado na gleba “Pé-dc-

gigante”, parte integrante do Parque Estadual da
Vassununga, localizada no município de Santa Rita
do Passa Quatro (SP). Pertencente ao Instituto

Florestal do Estado de São Paulo, a gleba ocupa
uma área de 1 .225 ha com coordenadas centrais

21 37 30 Se 47°37’30”W, sendo constituída

predominantemente por vegetação de cerrado em
suas diversas fisionomias, e em menor parte por
manchas de floresta estacionai semidecídua
(Ruggiero et al. 2006). O presente trabalho foi

realizado em duas áreas da referida gleba, sendo
umaem fisionomia de cerradão e outra emcerrado
s.s. (Fig. 1 ). As áreas do Parque encontram-se entre
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altitudes de 600 - 780 m, com tipo climático Cwa

(temperado macrotérmico, moderadamente

chuvoso, de inverno seco não rigoroso) segundo

classificação de Kõppen (1948). A precipitação

média anual é de 1 .478 mm,commédia de 20 mmno

mês mais seco (julho) e 282 mmno mês de maior

precipitação (janeiro) (Fig. 2). Apresenta déficit

hídrico de 6 meses (abril a setembro, com pico em

agosto) e excedente de 5 meses (novembro a março,

com pico emjaneiro). A temperatura média anual é

de 2 1 , 1 °C, com mínima de 1 7,6°C emjulho e máxima

de 23,5°C em fevereiro (Rolim & Sentelhas 2008),

podendo ocorrer geadas durante o inverno (junho

a agosto) (Ruggiero et al. 2006).

Nas áreas mais altas sobre neossolos

quart/arônicos ocorrem fisionomias de cerrado que

têm maior participação do componente arbóreo, tais

como cerrado s.s., cerrado com estrato herbáceo

ralo e ccrradão (Ruggiero etal. 2006). As diferentes

fisionomias de cerrado s.s. não demonstram ter

correlação clara com as classes de solo, tampouco

com a fertilidade (Ruggiero et al. 2002, 2006), o que

pode indicar que sejam determinadas por uma

combinação mais complexa de fatores, na qual a

variação de água subterrânea seja de grande

importância (Ruggiero et al. 2006).

Levantamentos pedológicos previamente

realizados em toda a gleba “Pé-de-gigante" por

Ruggiero et al. (2006) c Ruggiero & Pivello (2005)

serviram de base para a construção de gráficos

indicativos do perfil da fertilidade dos solos (Fig. 3),

sendo os mesmosespecíficos para as áreas estudadas.

Coleta de material e preparo das

amostras

Para o estudo anatômico do lenho da espécie

Caryocar brasiliense empregou-se o método de

coleta não destrutivo (extrator motorizado). Foram

coletadas amostras cilíndricas (2,0 cmde diâmetro

e comprimento variável) de seis árvores emárea de

cerradão e seis árvores emcerrado s.s., sendo estas

obtidas emregiões do tronco livres de tortuosidades

e, sempre que possível, à altura do DAP(1,30 m).

As árvores possuíam dimensões de 13,1 - 24,5 cm
de diâmetro emárea de cerradão e 1 8, 1 - 24,5 cmem
cerrado s.s.. Os corpos de prova, com volume

aproximado de 1 ,0 cm3
( 1 ,0 x 1 ,0 x 1,0 cm) foram

obtidos a partir da porção mais externa do tronco,

distando aproximadamente 1 cm da região do

câmbio vascular. As amostras foram preparadas de

acordo com métodos usualmente empregados em
estudos anatômicos do xilema secundário, segundo

as normas COPANT(1974), 1AWACommittee

( 1 989) e 1BAMA(1992). As lâminas utilizadas no

estudo encontram-se depositadas nos Laboratórios

de Anatomia c Identificação de Madeiras dos

Figura 1 - Localização das áreas de estudo na gleba Pé-dc-gigante do Parque Estadual da Vassununga, município

de Santa Rita do Passa Quatro, SP: (AI) cerradão; (AID cerrado sensu stricto.

Figure I - Location ofthe study sitos in “Pé-dc-gigante" of Parque Estadual da Vassununga, Santa Rira do Passa Quatro town, SP: (AI)

"cerradão"; (AID “cerrado" sensu stricto.
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“O- Prccipiuçio -O- ETP ~ ETR

Figura 2 - Precipitação e balanço hídrico mensal para

a região de Santa Rita do Passa Quatro, SP. ETP:
Evapotranspiração potencial; ETR: Evapotranspiração

real. (Rolim & Sentelhas 2008).

Figure 2 - Monthly rainfall and hydric balance for the region

of Santa Rita do Passa Quatro, SP. ETP: Potential

evapotranspiration; ETR: Real evapotranspiration (Rolim &
Sentelhas 2008).

Departamentos de Ciências Florestais da
Universidade de São Paulo (ESALQ/USP) e

Universidade Federal do Paraná (UFPR). Utilizou-

se de material macerado e cortes histológicos para
a análise de dezesseis variáveis, sendo três relativas

às fibras (comprimento, diâmetro total e espessura
da parede celular), três aos raios parenquimáticos
(altura, largura e frequência) e dez aos elementos
de vaso (agrupamento: porcentagem de vasos
solitários, múltiplos de 2, 3, 4 e 5 a mais células;

diâmetro, comprimento, frequência, área e

porcentagem). O número de medições por árvore
foi fixado em (i) n=50 elementos para as variáveis

referentes às suas dimensões; e (ii) n=5 imagens de
6,58 mm2 para as variáveis dependentes de área,

mensurando-se, deste modo, ummínimo de 33%da
área de cada corpo de prova. Como objetivo de
verificar possíveis correlações entre estrutura
anatômica do xilema e características dos solos
foram utilizados dados de levantamentos
pedológicos previamente realizados no local por
Ruggiero & Pivello (2005) e Ruggiero etal. (2006).

Análise estatística

Aplicou-se teste de Bartlett (Steel et al. 1 997)
com o objetivo de verificar a homogeneidade das
variancias, sendo as variaveis não homogêneas
devidamente transformadas. Empregou-se análise

de variância em delineamento hierárquico,
avaliando-se áreas e árvores dentro de áreas. As
médias foram comparadas mediante aplicação do
teste F (p<0,05) para verificar se as diferenças

podem ser consideradas significativas do ponto

de vista estatístico. De maneira análoga, aplicou-

se o teste de Tukey (p<0,05) para verificarem quais

fatores residem tais diferenças. Os valores médios
por árvore foram empregados em análises
multivariadas de agrupamento (“cluster”) e

componentes principais “biplot” (PCA).

Resultados e Discussão

Caracterização anatômica do lenho
Os dados qualitativos obtidos no presente

estudo para a espécie Caryocar brasiliense
assemelham-se aos relatados na literatura por Mello
(1970) e Araújo & Mattos (1973). O xilema
secundário é caracterizado pela porosidade difusa,

vasos solitários e múltiplos radiais de 2-3 células
(Fig. 4a-b), fibras libriformes, parênquima axial

predominantemente apotraqueal difuso a difuso em
agregados, às vezes em faixas estreitas, tendendo
a reticulado; pontoações intervasculares alternas
de contorno poligonal a oval, em pares areolados,
placas de perfuração simples; pontoações
parênquimo-vasculares semi-areoladas, às vezes
simplificadas e escalariformes, dispostas
irregularmente em forma e arranjo (Fig. 4c-d),
pontoações radiovasculares semelhantes às
parenquimovasculares (Fig. 4f); camadas de
crescimento distintas a pouco distintas (Fig. 4a-b),
individualizadas pelo espessamento da parede das
fibras e pelo parênquima axial em linha ou faixas
estreitas (Fig. 4e).

Variações da anatomia do lenho
entre as fisionomias

Observa-se pela análise da Tabela 1 que dentre
as dezesseis variáveis estudadas, oito apresentaram
diferenças significativas do ponto de vista estatístico,

sendo uma referente às fibras (comprimento), duas
referentes aos raios parenquimáticos (altura e
frequência) e cinco aos elementos de vaso
(agrupamento: porcentagem de vasos solitários;

comprimento, diâmetro, área e porcentagem). As
árvores situadas em cerrado s.s. apresentaram fibras
mais longas, raios mais baixos e emmaior frequência,
bem como um menor número de vasos solitários,

elementos de vaso mais curtos, com menor diâmetro
tangencial médio (Tab. 1 ). Verifica-se ainda umamaior
área ocupada por vasos e, consequentemente, maior
porcentagem dos mesmos.

A presença de fibras mais longas em
ambientes mésicos, amplamente relatada na
literatura (Chalk 1989; Barajas-Morales 1985; Fahn

Rodngucsiâ 61(4): 603-6 1 3. 20 1
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K+ (Cd) K+ (Cs) Ca+2 (Cd) Ca+2 (Cs)

Nutrientes do solo

Mg+2 (Cd) Mg+2 (Cs)

2 10

L ftL
Fisionomias

Cd Cs
Fisionomias Cl

0-5 cm 5-25 cm 40-60 cm 80-100 cm

Figura 3 - Características dos solos das áreas dc estudo nas fisionomias de cerradão (Cd) e cerrado sensu stricto (Cs)

emdiferentes profundidades. (A) Concentrações de potássio (K.
+

), cálcio (Ca*
2

), magnésio (Mg'
2

) emmmoi .kg'
1

; (B) Valores

de pH em CaCl ; (C) Concentração de alumínio trocável (Al*
3

) em emol .dm'
3

; (D) Matéria orgânica cm g.kg'
1

. Fonte:

Ruggiero et al., 2005.

Figure 3 - Soil characteristics for thc studied arcas in “ccrradüo" (Cd) and “cerrado sensu stricto" (Cs) at diffcrcnt dcphts. (A) K\

Ca’
J

and Mg’
J

concentrations (mmol .kg '); (B) pll values in CaCy (C) Conccntration of cxchangcable Al“ (emol .dm’’); (D) Organic

matter (g.kg '). (Ruggiero et al. 2005).

et al. 1986; Alves & Angyalossy-Alfonso 2002;

Luchi 2004; Luchi et al. 2005), não foi observada

neste caso emespecífico. Embora as áreas dc estudo

compartilhem das mesmascondições climáticas, um
fator que as diferencia é a altitude, uma vez que o

cerrado s.s. encontra-se em posição mais elevada

(72 1 -740 m) quando comparado ao cerradão (683-

702 m). Tendo-se em vista que as duas áreas se

situam sobre neossolos quartzarênicos, há uma
tendência de haver nas porções mais altas (cerrado

s.s.) uma menor disponibilidade de água devido à

drenagem excessiva que caracteriza essa classe dc

solo. Emcontrapartida, a maior disponibilidade dc

nutrientes em cerrado s.s. (Fig. 3) pode ter

promovido o desenvolvimento de fibras mais

longas. Trabalhos realizados em ambiente de

cerrado descrevem a presença de fibras mais longas

em ambientes com maior disponibilidade hídrica

(Luchi et al. 2005; Melo Júnior 2003), opondo-se

ao encontrado para C. brasiliense neste estudo.

Rodriguésla 6 1 (4): 603-6 1 3. 20 1
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Quanto à relação entre desenvolvimento das

fibras e teor de nutrientes em solos de cerrado,

encontra-se na literatura relatos da presença de

fibras mais longas para Xylopia aromatica (Lam.)

Mart. em área com maiores teores de cálcio e

magnésio (Luchi et al. 2005). Estes dados

encontram-se emconsonância com o obtido neste

estudo, uma vez que os solos de cerrado s.s.

apresentaram, comparativamente ao cerradão,

teores mais elevados destes nutrientes (Fig.3).

Tendo-se em vista a importância do cálcio como
mensageiro secundário nas respostas das plantas

a sinais ambientais e hormonais, bemcomo o papel

do magnésio na ativação dc enzimas envolvidas na

respiração, fotossíntese e síntese de DNAc RNA
(Taiz & Zcigcr 2004), seus maiores teores cm área

de cerrado s.s. podem ter influenciado na resposta

das plantas às possíveis variações na disponibilidade

hídrica, ainda que as diferenças nutricionais entre

as áreas de estudo possam ser consideradas sutis.

SciELO/JBRJ 1
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Figura 4 - Caryocar brasiliense nas fisionomias de cerradâo (a, c, e) e cerrado sensu stricto (b, d, 0. a-b. Seções
transversais com destaque aos possíveis limites das camadas de crescimento; c-d. seções longitudinais tangenciaiscom indicações dos raios (setas escuras) e pontoações parênquimo-vasculares (setas claras); e-f. seção longitudinal
radial indicando (e) intrusão de células parenqu.máticas no lume de umelemento de vaso (seta escura), (0 pontoações
radiovasculares semelhantes as parênquimovasculares. Escala barra: (a.b) 500pnv (c-f) 100 um
Figure 4 - Caryocar brasiliense in “cerradâo" (a, c, e) and “cerrado sensu stricto" (b d 0 ’a-h Tm.. i, , r
growth layers; c-d. tangential longitudinal scctions showing rays (dark arrows) and interessei pi.s (white ^«^"e-fTd.alongitudinal sections showing (e) mtrusive parcnchyma cclls into vcssel lumen (dark arrowl in L v , ,

parcnchyma-vessel pits. Scale bar: (a.b) 5(%m; (c-0 1 00 gm.
- ray ' VCSSCl P" S S,m ‘ ,ar '° ax,al
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Tabela 1 - Valores médios c desvios-padrão (entre parênteses) dos caracteres anatômicas do xilerna secundário cm

cada população de C. brasiliense no ccrradâo e cerrado sensu stricto.

Table 1 - Mean values and standard deviation (between braekcts) of wood anatomical fcaturcs analyzed in cach population

of C. brasiliense in "cerradão" and “cerrado" sensu stricto.

Elementos Variáveis Cerradão Cerrado

anatômicos analisadas sensu stricto

Fibras Comprimento (pm) 2085,05 (282,24) b* 2151,99 (270,91) a*

Diâmetro da fibra (pm) 23,97 (4,64) a 23,64 (4,13) a*

Espessura da parede (pm) 10,52 (2,37) a* 10,72 (2,02) a*

Raios parenquimáticos Altura (pm) 460,97(138,26) a* 427,87 (137.1 8) b*

Largura (pm) 38,23 (8.84) a* 38,28 (9,74) a*

Frequência de raios

(raios/mm
|in J

22,84 (2,43) b* 24,38 (1.50) a*

Vasos Porcentagem de vasos

solitários e múltiplos

S 28,27 a* 23, (Mb*

m
2

36,03 a* 37,10 a*

m
3

24,31 a* 23,84 a*

m
4

7,80 a* 12,05 a*

M>, 3,60 a* 3,97 a*

Comprimento dos

elementos de vaso (pm)

512,25 (132,96) a* 483,03(1 14,20) b*

Diâmetro dos vasos (pm) 144,52 (55,32) b* 156,51 (56,89) a*

Frequência de vasos 6,84 (1,93) a* 6,79 (2,05) a*

(vasos/mm 3

)

Área vasos (mrnVmnf) 0.1201 (0,0261) b* 0,1355 (0,0270) a*

Porcentagem de vasos 12,10 (2,61) b* 13,65 (2,73) a*

Medias seguidas da mesmaletra náo diferem entre si: asteriscos indicam di lerengas significativas entre árvores da mesmalocalidade ( teste de Tuckcy, a 0,05).

Raios mais altos e menos frequentes foram

encontrados na fisionomia de cerradão, área com a

menor disponibilidade de nutrientes (Ruggiero &
Pivello 2005; Ruggiero et al. 2006). Dados

semelhantes foram obtidos para altura de raios por

Melo Júnior (2003 ) c Luchi et al. (2005) emáreas de

cerrado no Paraná e emSão Paulo, respectivamente.

Atribui-se ao parênquima radial a função de

transporte de fons entre o xilerna e o floema (Lauchli

1972), bem como a função de tecido acessório aos

elementos condutores, juntamente com o

parênquima axial, promovendo o aumento do fluxo

nos vasos através da mobilização de substâncias

osmoticamente ativas (Braun 1984). Comisso, raios

com maiores dimensões podem auxiliar no

transporte de água e nutrientes nas plantas que os

possuem, tornando-as mais adaptadas a condições

ambientais tidas como desfavoráveis, como

observado para o cerradão.

As árvores presentes em área de cerradão

também apresentaram maior porcentagem de vasos

solitários, elementos de vaso mais longos, com menor

diâmetro, bem como com menor área de condução.

Vasos múltiplos conferem uma maior segurança na

condução hidráulica, uma vez. que a resistência à

cavitação é dada pela relação entre (i) espessura da

parede do vaso e vaso adjacente (no caso de vasos

múltiplos) e (ii) diâmetro do lume (Jacobscn et al.

2(X)5). A relação exposta reforça a tese de que vasos

múltiplos conferem maior segurança no transporte,

além de proporcionarem uma rota alternativa em

casos de embolismos, mais propensos a ocorrerem

regiões com estações/clima seco (Alves &
Angyalossy-Alfonso 2(X)0). A maior porcentagem

de vasos solitários c a presença de elementos de

vaso mais longos cm área de cerradão confirmam a

tendência de que estes são mais frequentes em

ambientes de maior disponibilidade hídrica.
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Elementos de vasos mais longos e largos

foram relatados emáreas de cerrado para ambientes

mésicos (Melo Júnior 2003) e cmambientes de floresta

emrelação ao cerrado (Pereira 1 990). A presença de
elementos axiais mais longos emcondições de maior

disponibilidade hídrica se deve ao maior turgor

celular à que as iniciais fusiformes estão submetidas

nestes ambientes (Levitt 1972). De modo geral,

árvores de áreas mais secas possuem elementos de
vaso de menor diâmetro (Baas et al. 1983; Baas &
Carlquist 1 985; Luchi 2004) e emmaior frequência,

como forma de garantir o fluxo hídrico (Barajas-

Morales 1985; Lindorf 1994; Alves & Angyalossy-
Alfonso 2000). Para C. brasiliense , a frequência não
diferiu significativamente entre as fisionomias. No
entanto, a presença de vasos de menor diâmetro em
ambiente de maior disponibilidade hídrica (cerradão)

contrariou as tendências descritas pelos autores
supracitados, mas se assemelha ao encontrado por
Mina-Rodrigues (1986), Ceccantini (1996) e Marcati
et al. (200 1 ), que encontraram vasos de maior diâmetro
emáreas de cerrado/cerradão emrelação à floresta.

Sabe-se que as dimensões das células vegetais
não dependem apenas de fatores ambientais, mas
também das suas potencialidades genéticas e
características ontogenéticas. As células derivadas do
câmbio se expandem longitudinalmente e radialmente
até atingir seu tamanho final durante a formação da
parede primária (Plomion et al. 2001). Durante esse
período, se houver a manutenção da pressão de turgor
dessas células emdiferenciação mediante o estímulo
auxínico adequado, os elementos crescerão tanto em
diâmetro comoemcomprimento (Carlquist 1 988; Levitt

1972). Neste aspecto, a presença concomitante de fibras

mais longas e elementos de vaso mais curtos commaior
diâmetro tangencial emambiente de cerrado s.s. é um
ponto que carece de melhores elucidações, visto que
ambos elementos derivam de células iniciais fusiformes
e foram formados durante o mesmo período de
crescimento da árvore. Umavez que o nível de auxina
livre nas células parece influenciar na frequência e nas
dimensões dos elementos de vaso (Taiz &Zeiger 2004),
essas células podem ter apresentado umaresposta mais
significativa às variações ambientais quando
comparados às fibras. Há ainda que se considerar a
variação entre arvores, umavez que foram constatadas
diferenças significativas entre metade dos indivíduos
dentro da fisionomia de cerradão, sendo o comprimento
dos elementos de vasos especialmente heterogêneo
no referido ambiente. Já em cerrado s.s., as árvores

apresentaram maior homogeneidade dessas variáveis,

diferindo de forma mais significativa das árvores de
cerradão do que dentro da mesmafisionomia.

Variações anatômica do lenho em
cada fisionomia

A análise de variância indicou para todas as

variáveis analisadas diferenças significativas

dentro das áreas de estudo, excetuando-se apenas
o diâmetro das fibras para as árvores de cerradão
(Tab. 1). Nota-se, com isso, uma grande variação
entre os indivíduos mesmoquando utilizados os
valores médios por árvore, fato corroborado pela
análise de agrupamentos (Fig. 5). O maior
agrupamento formado exclusivamente por árvores
de uma mesma fisionomia consiste em três

indivíduos de cerTado s.s. (Cs09, Cs 1 1 e Cs 1 2), não
ocorrendo o mesmopara a fisionomia de cerradão,
localidade emque as árvores são mais heterogêneas.
Nota-se ainda semelhança entre árvores de cerrado
s.s. (Cs08 e Cs 10) e arvores de cerradão, diferindo
das demais na mesmafisionomia (Cs07, Cs09, Csl 1,

Cs 12). De maneira análoga, os indivíduos Cd04,
Cd05 e Cd06 demonstram possuir maior proximidade
com árvores de cerrado s.s. quando comparadas
aos indivíduos da mesmafisionomia (cerradão).

A correlação entre variáveis obtida pela
análise multivariada de componentes principais
(PCA) (Tab. 2) demonstrou a existência de uma forte

correlação positiva entre área e porcentagem da
área ocupada por vasos (0,9922), uma vez que
representam a mesma variável em unidades
distintas. Em relação às fibras, o comprimento
apresentou correlação negativa com a espessura
da parede (-0,4 1 02) e de forma menos pronunciada

Nam«of Obaarvation or Clustar

Figura 5 - Dendrograma resultante da análise de
agrupamentos demonstrando similaridades entre as
árvores. Árvores CdOl a Cd06: cerradão; árv ores Cs07
a Cs 12: cerrado sensu stricto.

Figure 5 - Dcndrogram resulting from Cluster Analysis showing
sr.nilaritics belween trecs. Trees CdOl to Cd06: "cerTadão";
trees Cs07 to Csl 2: “cerrado" sensu stricto.
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Tabela 2 - Matriz dc correlação entre variáveis anatômicas obtidas pela análise multivariada de componentes principais,

Tablc 2 - Correlation betwcen wood anatomical features of all individuais of thc two populations generated by a Principal Componcnt Analysis.

Cf Df EPf Ar Lr Dv Cv Fr Fv Av Pv

Cf 1,0000

Df -0,3998 1,0000

EPf - 0,4102 0,7336 1,0000

Ar 0,1315 - 0,1219 - 0,4703 1,0000

Lr - 0,5495 0,1014 0.2302 - 0,3002 1,0000

Dv 0,1961 - 0,3891 - 0,3108 - 0,5781 0,4219 1,0000

Cv 0,4215 - 0,1590 - 0,3809 0,4305 - 0,4740 - 0,2900 1,0000

Fr 0,3475 - 0,2138 0,0293 0,0778 - 0,4199 - 0,1605 0,0514 1,0000

Fv 0,3367 0,2055 - 0,0241 0,4327 - 0,3935 - 0,3821 0,0927 - 0,0664 1,0000

Av 0,4708 - 0,1365 - 0,1707 - 0,2378 - 0,0039 0,5417 - 0,0482 - 0,1397 0,3888 1,0000

Pv 0,4726 - 0,1799 - 0,2060 - 0,1962 - 0,0098 0,5200 - 0,0755 - 0,1274 0,4431 0,9922 1,0000

ICO comprimento das libras cm gm; (DO diâmetro das fibras cm pm; (EPO espessura da parede das fibras cm pm; (Ar) altura dos raios cm pm; (Lr) largura dos raios

cmpm; (Dv) diâmetro dos vasos empm; (Cv) comprimento dc vasos cmpm; (Fr) frequência de raios por mm!

;
(Fv) frequência dc vasos por mm1

; (Av) área de vasos:

mm1 mm1

; (Pv) porcentagem de vasos.

com o diâmetro (-0,3998), no entanto, não se

observou correlação negativa com o comprimento

dos elementos de vaso (0,4215) como indicado pela

análise de variância. Esse aspecto leva a crer que o

fato da análise dc variância indicar tendências

opostas para os comprimentos das fibras e

elementos de vaso decorre de uma significativa

variabilidade entre árvores. Embora seja esperada

a existência de uma relação direta entre comprimento

e diâmetro dos elementos de vaso, ela ocorreu de

modo inverso neste estudo, ainda que de forma

pouco expressiva (-0,2900). A espessura da parede

das fibras se correlacionou positivamente com o

diâmetro das mesmas(0,7336), assim como diâmetro

e área de vasos (0,54 1 7) e diâmetro e porcentagem

da área ocupada pelos mesmos(0,5200). Constatou-

se a presença de correlações negativas entre as

dimensões longitudinais (comprimento/altura) e

radiais (diâmetro/largura) dos elementos

anatômicos, como observado para altura de raios c

diâmetro de vasos (-0,578 1 ), e para largura dc raios

e comprimento das fibras (-0,5495). Essas

correlações podem indicar que há umfavorecimento

do crescimento de umadimensão emdetrimento da

outra, ou seja, o maior crescimento longitudinal

pode implicar cm um menor crescimento radial c

vice-versa. Ainda que essas correlações tenham

sido pouco expressivas, essa tendência geral pode

ser verificada para comprimento e diâmetro das

fibras (-0,3998), comprimento e diâmetro dos vasos

(-0,2900) e altura e largura de raios (-0,3002).

Rodrlguisia 6 1 (4): 603-6 1 3. 20 1
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A análise anatômica do lenho indicou a

presença de diferenças estruturais entre as árvores

nas áreas de estudo, no entanto, para grande parte

das variáveis, as respostas não ocorreram em
consonância com as tendências amplamente

relatadas para as floras mundiais (Chalk 1 989; Barajas-

Morales 1985; Fahn et al. 1986; Alves &
Angyalossy-Alfonso 2002). Essa discrepância

residiu principalmente na presença de fibras mais

curtas, elementos de vaso mais estreitos e menor

área de condução de água para a localidade com

maior disponibilidade hídrica, no caso, a fisionomia

de cerradão. Entretanto, a presença de raios mais

altos na área com menor disponibilidade de nutrientes

(cerradão) está emconcordância com o disposto na

literatura. A variabilidade significativa entre árvores,

principalmente dentro de umamesmaárea de estudo,

indicou que a diferenciação das fisionomias ocorre

de forma gradual, não se observando um conjunto

de características anatômicas que tipifiquem

indivíduos das duas fisionomias em função das

variáveis ambientais. Esse aspecto pôde ser

observado na análise dc agrupamentos, indicando

emalguns casos umamaior semelhança entre árvores

procedentes dc fisionomias distintas do que dentro

da mesmaárea de estudo. A existência de umagrande

variação dc resultados obtidos cm estudos

anatômicos dc espécies do Cerrado indica que pouco

se sabe sobre a dinâmica de crescimento das árvores

nestes ambientes, bem como suas estratégias

adaptalivas. Deste modo, dada a complexidade dus
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interações entre os fatores internos e externos que

atuam na diferenciação e desenvolvimento das

células do xilema, bem como a impossibilidade de

analisá-los separadamente, toma-se desejável a

ampliação da amostragem para ummaior número de

áreas de estudo, sendo estas selecionadas de modo
a abranger uma maior variação ambiental na
localidade emquestão.
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